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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisana je konstrukcija multikoptera. Opisana je optimizacija
konstrukcije sa posebnim naglaskom na topoloSku optimizaciju te optimizaciju samog oblika
konstrukcije. Kako bi se dijelovi konstrukcije mogli konstruirati, u radu su analizirana
pretpostavljena opterecenja uslijed samog rada multikoptera te djelovanja naprezanja na
razli¢ite modele dijelova multikoptera. Zasebno su ispitane statiCke simulacije pomaka sa
metodom konacnih elemenata kako bi se utvrdilo najbolje rjesenje topoloske optimizacije.

Opisana je aditivna proizvodnja te vrsta 3D printera za izradu kona¢nih modela multikoptera.

Kljucne rijeci: Multikopter, Staticki pomak, TopoloSka optimizacija, Aditivna proizvodnja
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SUMMARY

In this graduate thesis is given the desing of multicopter. Structural optimization is described
with special emphasis on topology optimization and optimization of the structure itself. In order
to be able to desing the shape, in thesis are analyzed the assumed loads due to multicopter
operation and the influence of stress on different models of multicopter parts. Individually were
static simulations tested by the finite element method to determine the best topological
optimization solution. Additive manufacturing is described and type of 3D printer used for the
production of final models of multicopter.

Keywords: Multirotor, Static displacement, Topology optimization, Aditive manufacturing
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Josip Matesi¢ Zavrsni rad

1. UvOD

Multirotor ili multikopter (pod nazivom dron) je letjelica (kao helikopter) ¢iji je uzlet
izveden uglavnom iz rotacijskih profila s vise od dva rotora koji stvaraju zracni uzgon. Prednost
multirotorskih zrakoplova je jednostavnija mehanika rotora potrebna za kontrolu leta. Za
razliku od helikoptera s jednim i koaksijalnim rotorom koji koriste slozene rotore promjenjivog
koraka ¢iji se nagib mijenja dok se lopatica okrece radi stabilnosti leta i upravljanja, multirotori
Cesto koriste lopatice s fiksnim korakom zakretanja. Kontrola kretanja vozila postize se
promjenom relativne brzine svakog rotora kako bi se promijenio potisak i okretni moment koji
proizvodi svaki te ujedno kod specijalnih rotora s moguéno$céu zakreta kuta cjelokupnog rotora

sa kora¢nim motorom na nosacu.

Zbog jednostavnosti konstrukcije i upravljanja, multirotorski letjelice ¢esto se koriste u
radijskom upravljanju na daljinu i bespilotnim letjelicama (UAV) sa jo§ nazivom:
e tricopter,
e quadcopter,
e hexacopter i
e oktocopter

Tu je i konfiguracija X8 (koja se naziva i okto-Cetverostruka) koja je slicna dizajnu
kvadrakoptera, osim $to ima osam rotora od kojih donji imaju obrnuti smjer vrtnje. Kako bi se
omogucila veca snaga i stabilnost pri smanjenoj tezini, mogu se koristiti koaksijalni rotori, u
kojima svaki krak ima dva motora, okrenuta u suprotnim smjerovima, $to ponistava rotacijski
moment (jedan okrenut prema gore, a jedan prema dolje) [1]
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Josip Matesi¢ Zavrsni rad

2. POVIJEST

Dronovi iza sebe imaju prili¢no zanimljivu povijest, a mnogo su stariji nego $to bi pomislili.
Naime, prvi dronovi koristili su se uglavnom u vojnim akcijama i to oko 2000. godine, dok je
njihov razvoj zapoceo jos§ davno prije. Greki filozof, matematicar i fizicar Arhita je 425. godine
prije Krista sagradio mehani¢ku pticu po imenu ,,Golub“. To je bila naprava od drveta,
balansirana utezima, te je za pogon koristila pritisak pare zatvorene u svom trupu. Naglom
ekspanzijom stvarala je uzgon kojom je ograniceno letjela. Maksimalan dolet Goluba bio je 200
metara. Naprava se je koristila za proucavanje leta te samog mehanizma osmisljenog za let. [2]

Slika 1. Mehanicka letjelica "Golub".[3]
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Josip Matesi¢ Zavrsni rad

Godine 1483. Leonardo Da Vinci je dizajnirao takozvani ,,zra¢ni vijak®, letjelicu koja je imala
moguénost lebdjenja iznad tla, prikazanu na slici 2. Letjelica je imala promjer od pet metara i
uzgon je ostvarivala okretanjem vratila pogonjen ljudskom snagom. Upotrebom dovoljne sile
na vratilo letjelica bi poletjela. Ovaj izum se smatra poc¢etkom dana$njih helikoptera, ali i
modernih multikoptera koji lete stvaranjem uzgona na krajevima lopatica rotora. [2]

Slika 2. "Zra¢ni vijak" Leonarda da Vincia. [4]

Ono $to ¢e mnoge iznenaditi jest ¢injenica da su prvi dronovi proizvedeni u Izraelu, zemlji koja
nije razvijena kao neka tehnoloska sila koja predstavlja mnoge inovacije. Takoder je zanimljiva
informacija kako je Izrael napravio ¢ak 24 tvornice diljem svijeta u kojima su se proizvodili
dronovi za razli¢ite namjene. [5]

/-«J

Slika 3. Suvremeni dron. [6]
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Josip Matesi¢ Zavrsni rad

3. TOPOLOSKA OPTIMIZACIJA

Jedan od osnovnih ciljeva pri konstruiranju ili oblikovanju elasti¢no-krutih struktura tj.
konstrukcija jest postizanje kvalitete i u¢inkovitosti da odgovara svojoj namjeni te da budu u
nekom smislu optimalne za svoju primjenu. Topoloska optimizacija odnosi se na pitanje
pronalazenja optimalnog oblika strukture u odnosu na neki kriterij, te je od velike vaznosti za
podrucje strukturnog dizajna kako bi se ostvarila staticka i dinamicka nosivost. Stoga su do
danas razvijene brojne metode za odredivanje takvih oblika, ovisno o namjeni i matematickom
modelu strukture, odabranoj funkciji cilja ili zadanim uvjetima optimizacije. Jedna od tih
metoda je i metoda homogenizacije.

Metoda homogenizacije pocela se razvijati 70-ih godina. Osnovna ideja homogenizacije je
za heterogeni materijal odrediti homogeni materijal koji ga najbolje aproksimira. U ovom radu
bavimo se pitanjem pronalaZenja optimalnog dizajna u kontekstu elasti¢nosti. Zelimo naéi oblik
strukture najvece krutosti uz zadanu dostupnu koli¢inu materijala te time uStedjeti na izradi
samog. [7]

3.1 Opcéenito o optimizaciji

Topoloskom optimizacijom tezimo smanjenju troSkova proizvodnje, a pri tome odrzavanje iste
razine kvalitete proizvoda koje je klju¢no za konkurentnost i opstanak raznih poduzeéa na
trziStu. Cijena proizvoda, bila to konstrukcija ili neki uredaj, vrlo je Cesto odredena cijenom
samog materijala koristenog u proizvodnji. Smanjenje materijala u tehnickom sustavu moze se
posti¢i koriStenjem raznih tehnika optimizacije koje se zajednicki mogu opisati kao odredeni
algoritam za rasporedivanje, odnosno distribuciju ograni¢ene koli¢ine materijala u prostoru Koji
zahvaca konstrukcija sa svojim specificnim zahtjevima kao §to su zahtjevi za ¢vrstocu, krutost,
elasti¢nost, toplinsku izolaciju, itd. Primjer kako bi se opisao taj proces jest optimizacija
konstrukcije multikoptera tj. drona. Kako bi se §to vise smanjila tezina drona, potrebno je
optimizirati konstrukciju topoloskom optimizacijom unutar programa Solidworks 2020 SPO0, a
da se ne kompromitira tj. narusi ¢vrstoca konstrukcije. Ovakva optimizacija ¢e smanjiti
troskove izrade, smanjiti masu te vrijeme izrade i u konacnici omoguciti manju potro$nju
elektri¢ne energije baterije drona. [8]
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4. OPTIMIZACIJA MODELA

U ovom dijelu je dana optimizacija navedenih dijelova drona. Opisan je postupak pronalaZenja
najboljih parametara za topolosku optimizaciju, sama izrada simulacije te izrada modela iz
topoloski optimizirane konstrukcije. Na slici 4. vidimo multikopter tj. dron sa osam rotora kojeg
planiramo optimizirati topoloskom optimizacijom. Dijelovi za optimizaciju su kuciste, krak te
nosa¢ elektromotora. Masa sastavljenog sklopa drona sa materijalom EOS PA2200 iznosi
359.23¢g

Slika 4. Sastavljeni prikaz drona.
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4.2. Optimizacija kraka elektromotora

Na slici 5. je prikazan model kraka elektromotora drona duzine 199.5mm, unutarnjeg promjera
18mm, vanjskog promjera 20mm te provrta 3.10mm. Iz modela izradujemo optimizirani model
kako bi tezili $to manjoj potro$nji materijala i vremenu izrade na 3D printeru te ujedno manjoj
cijeni izrade.

195,80
165,80

Slika 5. Nacrt kraka elektromotora.
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Josip Matesi¢ Zavrsni rad

Optimizaciju radimo u programu Solidworks 2020 SPO pod simulacijom za topolosku
optimizaciju ,,Topology Study“ te prvo zadajemo parametre za materijal. Koristimo EOS
PA2200 tj. Polyamide 12., materijal u prahu za SLS printer koji je trajan te otporan na vanjske
sile §to se i trazi za ovakvu vrstu primjene na dronu koji je podlozan udarcima prilikom
nestru¢nog rukovanja, promjenama strujanja zraka, te naglog skretanja samog. Na slici 6. su
navedeni parametri materijala te odredeni kriteriji za simulaciju.

Properties |Appearance | CrossHatch | Custom | Application Data I Favorites | Shi|* | *

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it.

Model Type: [Linear Elastic Isotropic v] [] save model type in library
Units: | S1-N/m*2 (Pa) -|

Category: tuba static to mesh graph

Name: EOQS P4 2200-Polyamide 12

Description: Watched parameters for Polyamide 12

Source:

Sustainability; ~ Undefined
Property Value UInits |
Elastic Modulus 1935000000 M/m*2
Poisson’s Ratio 0.4 M/A
Shear Modulus 400000000 M/m~ 2 A
Mass Density 1015 kg/m*3 3
Tensile Strength 45000000 M/m"2
Compressive Strength 20000000 MN/m~2 R
Yield Strength 33000000 MN/m*2
Thermal Expansion Coefficient |9e-05 JK
Thermal Conductivity 0.231 Wm:K) -

Slika 6. Parametri materijala.
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Kako bi ostvarili konstrukeijski ¢vr§éi model te time povecali prostor za modeliranje ,,Desing
Space®, povecavamo stijenku nosaca za 3mm. Duzina ostaje ista. Razlog povecanju je ¢vrsca
izrada cijevi tj krakova na SLS printeru sa materijalom EOS PA2200. Slika 7.

Slika 7. Povecanje prostora za izradu optimizacije kraka elektromotora.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 8



Josip Matesi¢ Zavrsni rad

Prije nego $to izradimo topoloSku optimizaciju moramo prvenstveno ispitati stati¢ki pomak
kraka u odnosu sa kona¢nim elementima kako bi dobili $to to¢niju topolosku simulaciju. U
tablici 1. su prikazani pomaci u odnosu na veli¢inu kona¢nih elemenata te ujedno na grafu
prikazani (Slika 9.). Na slici 8. je prikaz simulacije pomaka kraka elektromotora. Vidimo da

nam simulacija pokazuje najveci pozitivan pomak (crveno) i najveci negativan pomak (plavo).

Model name: armTube_v2

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacementl
Deformation scale: 1

Mesh Size: 1mm

UY (mmj
6,428e +00
! 5,781e+00
- 5,134e400
- 4,487e+00
_ 3,341e+00
. 3,104e+00
_ 2,547e+00

- 1,900e+00

1,253e +00
6,065¢-01
-4,0326-02

Slika 8. Stati¢ka opteretivost modela.
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Nakon visestrukog simuliranja pomaka prema zadanim vrijednostima, vidimo da u tablici 1.
tolerancijsko podruc¢je ne prelazi odstupanje od 1% stoga za koriStenje veli¢ine kona¢nog
elementa odabiremo izmedu 0.25mm i 1.5mm kako bi dobili §to precizniji topoloski izracun
modela kraka elektromotora tj. cijevi drona.

Tablica 1. Odnos pomaka sa kona¢nim elementima.

Veli¢ina konacnog elementa (mm) [Pomak U (mm), y-os |Tolerancija
4 6,332 0,5341%
3,5 6,34 0,4084%
3 6,342 0,3770%
2,5 6,343 0,3613%
2 6,346 0,3142%
1,75 6,354 0,1885%
15 6,355 0,1728%
1,25 6,358 0,1257%
1 6,361 0,0785%
0,75 6,363 0,0471%
0,5 6,365 0,0157%
0,25 6,366 0,0000%
6,37
6,365
6,36
B
£ 6355
=
£ 635
g
6,345
6,34
6,335
0 1 2 3 4

Veli¢ina konacnog elementa (mm)

Slika 9. Grafikon pomaka kraka elektromotora u odnosu sa kona¢nim elementima.
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Unutar programa Solidworks 2020 SPO odabiremo pod dodacima ,,Solidworks Add-Ins*
simulaciju ,,Simulation“ te odaberemo novo proucavanje ,,New Study*. U izborniku odabiremo
topolosku optimizaciju ,,Topology Study* te po¢injemo sa izradom. Na slici 10. nakon $to smo
odabrali topoloSku optimizaciju vidimo sve zadane funkcije za koje odredujemo uvijete kako
bi izvrsili $to to¢niju i precizniju optimizaciju.

@ R & & T
v
¢} Tuba i

r History
Sensors i
[ T ” 3

-
f@’f Topology Study 1 (-Default-)
ﬁ Multiple Load Cases
& 4 Tuba (EOS PA2200)
‘?g Connections
» R’E‘g Fixtures
iﬂ External Loads
@ Geals and Constraints(-Best Stiffne
Manufacturing Controls

% Mesh
@ @ Rezults

-

-

-

-

Slika 10. Funkcije za optimizaciju.
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Nakon odabira novog proucavanja, ubacujemo parametre za pri¢vrs¢ivanje kraka. Ovim
pri¢vrsc¢ivanjem simuliramo da je krak pri¢vrséen na kuciste drona na kojemu se montira te mu
omogucujemo pronalazak djelovanja trazenog opterecenja. Oznacujemo provrte sa jedne strane
kraka tj. stranu koja se pri¢vr$cuje vijcima na kuciste drona. Oznaka pri¢vrs¢ivanja se nalazi na
unutarnjoj stjenki provrta kao prikazano na slici 11.

& E[BRI[e]@]r:

Fixture ®
v X n
Type | Split
Example &

' g_FIXEd Geametry:

Standard (Fixed Geometry)

- . Fixed Geometry
Roller/Slider

E Fixed Hinge

Symbol Settings

Face<l>
Face<2>

Slika 11. Pri¢vrs¢ivanje kraka drona.
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Zavrsni rad

U ovom dijelu simuliramo djelovanje sile opterecenja na krak drona funkcijom djelovanja

opterecenja u prostoru ,,Remote Load“. Oznacujemo na unutrasnjoj stjenki provrta djelovanje
sile od 15N u smjeru X i Y-o0si sa zamisljenim krakom od centra provrta duzine 35mm. Sila
uzgona kojom djeluju elektromotori na krakove tj. cijevi drona je predvidena na 8N. Kako bi

zadovoljili kriterij sigurnosnog faktora koji nam predvida najveée moguce pojave opterecenja
kao u slu¢aju da je na dron spojena kamera, veca baterija, itd. uzimamo ga u vrijednosti od

1.875 $to i odgovara sili od 15N kao prikazano na slici 12.

Remote Loads/Mass @

v X

Selection

Face<1=
Face<2=

Reference Coordinate System
@ Global

() User defined

P |

Location

2 (mm

5o
& o
B 234

Translational Components

¥-Location [mm]: o

Y-Location [mm): o

4
m

2Z-Location [mm): 2345

S Farce - ¥-Direction [M): |15

ERC MIEE

- Force - V-Direction [M): |15

5] G =
bE] (RG] =
0

Slika 12. Djelovanje sile uzgona elektromotora na krak drona.
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Zavrsni rad

Kada smo postavili djelovanje sile koristimo Naredbu ,Load Case Manager“ koja nam
omogucuje simuliranje sila u vise zadanih smjerova, pojedina¢no, kako bi dobili cjelokupnu
sumu djelovanja sila za jedan optimiziran model. U nasem slu¢aju su postavljene sile da djeluju
u pozitivnom i negativnom tj. suprotnom smjeru X i Y-0si. Ovim putem topoloska optimizacija

iz ovih parametara pronalazi najbolje konstrukcijsko rjeSenje na zadane sile.

ﬁ Load Case View

i TR E

Qf Fixed-1 §agjﬂemc.te Load (Distributed connection)-1 >
- 5 & 3 b &
- Primary Load Cases Local Constraints \/ [ 0 mm 0 mm 234.5 mm 15N 151
Load Case 1 o Click here to add local constraints E Suppress Suppress Suppress 15 13
Load Caze 2 ol Click here to add local constraints E Suppress Suppress Suppress -15 -15
ob Click here to add a primary load case
Slika 13. Upravitelj djelovanja sila na krak elektromotora drona.
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Nakon postavljanja djelovanja sile desnim klikom unutar programa Solidwokrs 2020 SPO pod
parametrima za topolosku optimizaciju, otvaramo naredbu ciljeva i ograni¢enja ,,Goals and
Constrains* te time omogucujemo postavljanje parametara za najbolji pronalazak ¢vrstoce u
omjeru s masom modela. Cilj nam je masu modela reducirati za 60% te time oCuvati ¢vrstocu
samog modela.

Message ”~

Topology study will try to find the stiffest structure
possible given a certain amount of material remowval,
Defining the goal and constraints will impact the
material removal.

A default constraint will be chosen when a goal is
selected. You can create additional constraints
based on your design reguirements.

Frequency constraint always run with 'Intel direct
sparse’ solver,

Select Goal -"'\

5% [Best Stiffness to Weight ratio [defaulty

[T] Displacement Constraint v
Mass Constraint (Default) ~
Qﬁ Mass Constraint
[Reduce mass by [percentage] -
&0 %o

Current mass of part: 0.0120561 kg

Final mass of part: 0.004822 kg

Slika 14. Parametri za omjer ¢vrstoce i mase kraka elektromotora drona.
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Zavrsni rad

Kako bi sacuvali bridove, povrsine ili neki dio modela koristimo funkciju za o€uvanje podrucja
,Preserved Region®. Ova funkcija nam omogucuje odabir dijelova modela te na modelu kraka
drona odabiremo vanjske plohe (Slika 15.) radi ocuvanja podru¢ja oko provrta. Razlog
ovolikom ocuvanju je jednostavnija montaza krakova tj. cijevi na kuciste drona te ujedno
jednostavnija i ¢vr$éa pocetna strukturna izrada na 3D printeru.

Preserved Region @
v X~

Message ~
Select additional faces which cannot be removed by
the solver. These faces need to be preserved because
they are part of the design or they are faces used as
connection points with other parts in the assembly,
Mote: Faces selected for loads and restraints are
automatically preserved.

It is recommended that you mesh the model with a
size smaller than the preserved area depth

Selection Ca
Face<1=
Preserved Area Depth ~

Lo lED 2 [om v

#h| Geometry Preview

Mesh Element Preview
- Edit Color...

Slika 15. Oc¢uvanje podruc¢ja modela kraka elektromotora drona.
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U ovom dijelu koristimo funkciju za presliku tj. simetriju modela po X-Y i Z-Y ravnini
naredbom ,,Simmetry control®. Ovime ostvarujemo da nam optimizirani model bude iz svake
ravnine jednak po ¢etvrtini modela kako bi se omogucila simetri¢nost modela. Razlog ovome
je da model se ne mora montirati na posebnu stranu i oznacavati da bi se ostvarila njegova
nosivost. Odabiremo X-Z ravninu te uzimamo ¢éetvrt simetriju ,,Quarter Simmetry*“ kao na slici
16.

Symmetry control @
v X
Message Bl
Half symmetry: Select a single plane which cuts the
model into two identical bodies.

Quarter symmetry: Select two orthogonal planes
which cut the model into four identical bodies.

One-eighth symmetry: Select three orthogonal planes
which cut the model into eight identical bodies.

Type &

[Quarter Symmetry -

Select First Symmetry Plane

“I

Select Second Symmetry Plane

¢ CrT—

Slika 16. Simetrija optimizacije na modelu kraka elektromotora.

Right Plane
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Za kraj, prije pocetka simulacije na model nosaca elektromotora drona generiramo mrezu
kona¢nih elemenata naredbom ,,Mesh*. Metoda kona¢nih elemenata $iroko je koristena metoda
za numericko rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi koje nastaju u inZenjerstvu i matematickom
modeliranju. Mreznim modeliranjem je obuhvaceno pred-procesiranje u okviru kojega je
definirana geometrijska domena objekta i njena diskretizacija mrezom konac¢nih elemenata. [9]
Kako bi dobili Sto to¢nije rezultate za mreZzno modeliranje koristimo najprecizniju mreZu
konacnih elemenata te time ujedno produljujemo vrijeme obrade simulacije na Solidworks 2020
SPO programu. Konac¢ni elementi uzeti za krak drona su veli¢ine od 0.5mm i tolerancije pomaka
elementa 0.025mm.

Definition | Mesh Quality

Message ~

A high quality mesh is recommended for a
Stress/Factor of Safety constraint

Mesh Density ”~
Coarse Fine
Reset ]
Mesh Parameters ”~

@ standard mesh
(71 Curvature-based mesh

(71 Blended curvature-based mesh

@ (o :

& 0.50mm v =
Il.lll|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlm
*-iu_ 0.025mm A=
Il.lll|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlm

|:| Automatic transition
Advanced W

Options ~
|:| Save settings without meshing

Run [solve] the analysis

Slika 17. Generiranje mreze kona¢nih elemenata.
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Na slici 18. vidimo rezultat generiranja mreze kona¢nih elemenata. Mreza je generirana u 2D
linearnim elementima sa oblikom trokuta. Manji konacni elementi rezultiraju to¢nijim
rezultatima topoloske simulacije.

Maodel hame: armTube_w2
Stuchy name: Tapolagy Study 1(-Default-)
Mesh type: Solid Mesh

Shudy name Topology Study 1 [0 efaul]
Mesh tupe Solid Mesh

Mesher Used Standard mesh

Automatic Transition Oif

Include Mesh Auto Loops aif

Jacobizn points for High qualiy mesh | 16 points

Element size 0.5 mm

Tolerance 0,025 mm

Mesh quality Diraft

Total nodes 148516

Total elements E03143

aximum Aspect Ratio 41336

Percerlage of elements 100

with Aspect Ratio < 3

Percentage of elements 0

with Azpect Ratio > 10

Time to complete meshlhhmmess) | 00:05.36 |
Computer name LINE-PC .

Slika 18. Generirana mreza kona¢nih elemenata modela.
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Nakon postavljanja svih parametara pokre¢emo simulaciju u Solidworks-u naredbom ,,Run
This Study*. Simulacija je dosta zahtjevan matematicki problem te treba odredeni vremenski
period za obradu podataka. Na slici 19. vidimo gotovu simulaciju optimizacije kraka tj. cijevi
elektromotora u kojoj su odstranjeni dijelovi modela nepotrebni za nosivost. Zuta boja
predstavlja dio modela koji mora ostati kako bi se zadovoljila funkcija modela dok plava boja
predstavlja jo$ daljnje odstranjivanje modela.

| E{‘E}armTube_\.& (Default<<D...

kodel name: armTube_w2
Study name: Topology Study 1(-Default-)Load Case 1
Plot type: Material Mass

Calculated Element Mass: 0.0058621 Kg
Material hass

— MustKeep

I Ok to Remowve

Slika 19. Gotova simulacija optimizacije kraka elektromotora drona.
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Kako bi dobili optimizirani model, desnim klikom miSa na rezultat simulacije odabiremo
funkciju ,,Export Smoothed Mesh*. Izvozom zaobljene mreZe kona¢nih elemenata pretvaramo
simulaciju u STL (,,Standard Tesellation Language*) model odabirom na ,,New Configuration*
te pod naprednim postavkama odabiremo ,,Graphic Body* kao prikazano na slici 20.

Export Smoothed Mesh @
v X

Message ~

The IS0 smoothened mesh can be saved into
the active configuration, a new configuration
or a new part.

Warning: Exporting a surface or solid from a
smoothened mesh might take time [slower]
because all the mesh triangle facets are
exported, Exporting a graphics body is faster if
you just need a shape to use as a guide on top
of your original part.

Save mesh into ~
Save mesh into
() Current active configuration
@ Mew configuration

(") Mew part file

Configuration name:

Topology Study 1_smoothed_mesh_bos

Advanced Export ~
Export as

@ Graphics body

(") Solid Body

(") Surface body
Mesh body options

D Create mesh bodies bounded by single
faces

Group facets into faces

Slika 20. Izvoz simulacije u STL model.
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Nakon izvoza simulacije dobivamo gotovi optimizirani STL model kraka elektromotora drona
koji nam sluzi kao Sablona za crtanje pravog modela. Problem se javlja kod optimiziranog
modela da na bridovima ima neoblikovane povrSine koje mogu dovesti do lakSeg kidanja
konstrukcije tj. samog materijala. Kako bi to izbjegli, iz optimiziranog modela crtanjem

,»Sketch* precrtavamo po optimiziranom modelu da dobijemo model koji ima pojednostavljenu
i zaobljeniju konstrukciju.

Slika 21. Optimizirani model kraka elektromotora.
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Na slici 22. je prikazan crtez ,,Sketch* povlac¢enja linija oko unutrasnjosti stijenke tj. Supljina
optimiziranog modela kako bi naredbom za isijecanje ,,Extruded Cut® isjekli nepotrebni dio
materijala. Cijev tj. krak je izraden u bokocrtu sa naredbom za izvlacenje povrsine ,,Extruded
Boss* po kojoj se izrezuje nepotrebni dio materijala. Kako u nacrtu tako i u tlocrtu izrezujemo
nepotrebni materijal da bi dobili kona¢ni model.

+

+

Slika 22. Crtez isjeka modela.
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Kako bi pravilno montirali krak tj. cijev elektromotora drona, naznac¢ujemo tekstom na rubu
kraka stranu koja se montira na kuciste drona. Time ¢e se izbje¢i nepravilna montaza a ujedno
se nece narusiti konstrukcijska nosivost samog modela.

Slika 23. Oznacdavanje pozicije kraka elektromotora tekstom.
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Za kraj precrtanog modela koristimo naredbu za skoSenja ,,Fillet kojom izradujemo sko$enja
u vrijednosti radijusa od 0.25mm da bi model imao pravilnu te zaobljenu konstrukciju. Ovim

gotovim modelom smo ustedjeli vrijeme i materijal za izradu te ujedno sacuvali nosivost kraka
elektromotora.

Slika 24. Gotovi model kraka elektromotora.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 25



Josip Matesi¢ Zavrsni rad

Na slici 25. vidimo pomak prije i poslije optimiziranja modela kraka elektromotora. Pozitivan
pomak na poc¢etnom modelu iznosi 6.361mm dok na optimiziranom iznosi 1.065mm. Razlika
izmedu pomaka iznosi 83% Sto znaci da konstrukcija je skoro Sest puna izdrZljivija na promjene
u odnosu na originalnu cijev tj. krak.

Slika 25. Staticki pomak kraka prije i poslije optimizacije.
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U tablici vidimo masu osnovnog modela koji nije optimiziran, masu trazenu nakon optimizacije
te masu kona¢nog modela nakon modeliranja otprilike 22% mase smo dobili tj. povecali
modeliranjem ali i ujedno smo povecali time konstrukcijsku nosivost samog modela kako bi
ostvarili Sto vece karakteristike samog materijala koriStenog za izradu.

Tablica 2. Masa modela prije i poslije optimizacije.

Krak elektromotora Postotak
Osnovna masa (g) 17,46 0%
Optimizirani (g) 8,8 50%
Modeliran (g) 12,5 28,4%
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4.3. Optimizacija kuciSta drona

Nakon optimizacije kraka elektromotora drona prelazimo na optimizaciju kucista drona na
kojemu se montiraju cijevi tj. nosaci elektromotora, baterija, kamera, itd. Prsten ima dimenzije
od vanjskog promjera 124 mm te unutarnjeg 106 mm, dok su Supljine za pozicioniranje drona
promjera 20,08 mm te postavljene pod kutem od 45°, njih osam te pod kutem 60° njih Sest,
naredbom za kruzni uzorak oko ishodista ,,Circular Pattern* kako bi se mogli izraditi utori za
nosace multirotora izvedbe quad, hexa i okta dron kao na slici 26. Materijal koristimo isti za
izradu (PA 2200) te ga postavljamo za model kucista drona.

10.2

|
Presjek B-B
o

Slika 26. Nacrt kuc¢ista drona.
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Prije nego $to izradimo topolosku optimizaciju, takoder prvenstveno ispitujemo stati¢ki pomak
ku¢ista u odnosu sa konaénim elementima kako bi dobili §to to¢niju topolosku simulaciju. U
tablici 3. su prikazani pomaci u odnosu na veli¢inu kona¢nih elemenata te ujedno na grafu
prikazani (Slika 28.). Na slici 27. je prikaz simulacije pomaka ku¢ista drona.

Slika 27. Simulacija pomaka ku¢ista drona.
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Prema vrijednostima iz tablice 3. vidimo da tolerancijsko podrucje ne prelazi odstupanje od 5%
izmedu veli¢ine elemenata od 1.25mm — 2.75mm. Vidimo da kona¢ni elementi pocinju jako
odstupati na veli¢ini manjoj od Imm dok na veli¢ini kona¢nog elementa od 1.25mm je najveci
pomak te iz tog razloga za koristenje veli¢ine kona¢nog elementa odabiremo kona¢ni element
od 1.25mm kako bi dobili §to precizniji topoloski izracun.

Tablica 3. Odnos pomaka sa kona¢nim elementima.

Velic¢ina konacnog elementa (mm)|(Pomak U (mm), y-os |Tolerancija

3,75 0,04821 5,9133%

3,5 0,04822 5,8938%

3,25 0,04842 5,5035%

3 0,04859 5,1717%

2,75 0,04881 4,7424%

2,5 0,049 4,3716%

2,25 0,04916 4,0593%

2 0,04994 2,5371%

1,75 0,04996 2,4980%

1,5 0,04987 2,6737%

1,25 0,05124 0,0000%

1 0,04723 7,8259%

0,75 0,04729 7,7088%
0,0515
0,051
0,0505
0,05
‘S 0,0495
~ 0,049

g

S 0,0485
0,048
0,0475
0,047
0,0465

0 1 2 3 4

Velicina konacnog elementa (mm)

Slika 28. Grafikon pomaka ku¢ista drona u odnosu sa kona¢nim elementima.
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Za pocetak isto kao i kod kraka elektromotora drona, pri¢vrséujemo donju plohu kuéista drona,
kao na slici 29. naredbom ,,Fixed Geometry* kako bi mogli simulirati fiktivno odupiranje
kucista drona od sila elektromotora, time da donja ploha djeluje kao zamisljeni teret na dronu,
kako bi simulacija bila to¢nija za izradu topoloskog modela.

G ER|®| R

Fixture @
v X H

Example ~

- —

Standard (Fixed Geometry) ~

Fixed Geometry
Roller/slider
Fixed Hinge }

@I

Advanced =4

Face<l>

&
Fixed Geometry:

Symbol Settings hd

ﬁ<

Slika 29. Pri¢vrs¢ivanje kucéista drona.
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Nakon pri¢vrséivanja kucisSta drona unosimo sile djelovanja na kuéiste drona funkcijom
djelovanja opterecenja u prostoru ,,Remote Load*. Prikazano na slici 30. Sile su postavljenje
ovisno 0 koordinatnom polozaju sa duzinom, zamisljenog kraka od 215mm te silom uzgona
elektromotora od 15N. Simuliramo silu tako da na unutarnjem obodu Supljine za nosaé
elektromotora oznacujemo djelovanje sile na ku¢iste drona te provrte kroz koje prolaze vijci za
pricvrséivanje.

° v @ centralRing_vl (Defsult<.. POLEB-D- =

— = —
) B¢ & B

Remote Loads/Mass @
v X
Selection ~
@ Face<1>

Face<2>

Face<3>
Reference Coordinate System ~

@ Global

() User defined

Location ~ :|
B [mm v] ¥-Locatian (mm]: 215
YLacation (mm): i
B ous -
Z-Location [mm): n
o -
}' Force - Y-Direction (M)i| 15

%o - ~
Translational Components A

Bl <Jom -] !
o

2 B it
o

[C] Rotational Components ~

Connection Type A

@ Distributed 7) Rigid L4
Weighting Factor: [ pefault (co = E‘
H

Slika 30. Sila djelovanja na kuciste drona.
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Kada smo postavili djelovanje sile koristimo Naredbu ,lLoad Case Manager“ koja nam
omogucuje simuliranje sila u viSe zadanih smjerova, pojedina¢no, kako bi dobili cjelokupnu
sumu djelovanja sila za jedan optimiziran model. U nasem slu€aju su postavljene sile za quad,
hexa i octa multikopter da djeluju u pozitivnom smjeru Y-osi. Ovim putem topoloska
optimizacija iz ovih parametara pronalazi najbolje konstrukcijsko rjesenje na zadane sile.

ﬁ Load Case View ‘

g ESI RN

Slika 31. Upravitelj djelovanja sila na kuc¢iste drona.

@Remote Load 4{Distributed connection)-1 2 @;Remote Load 5(Distributed connection)-9 »
b 4 X
5 F 2 & 5 & 7 &

- Primary Load Cases 0 mm 0 mm 215 mm 151 07.5 mm 0 mm 186.2 mm 15
Load Case 1 0 0 215 15 Suppress Suppress Suppress Suppress
Load Case 2 Suppress Suppress Suppress Suppress 107.5 0 188.2 15
Load Case 3 0 0 215 15 Suppress Suppress Suppress Suppress

¥Remote Load 6(Distributed connection)-10 » @:Remote Load T(Distributed connection)-3 »
X X
5 P & & > & 2 P
Load Case 1 Suppress Suppress Suppress Suppress 215 0 0 15
Load Case 2 Suppress Suppress Suppress Suppress 215 0 0 15
Load Case 3 152.03 0 152.03 15 215 0 0 13
@Remote Load 8(Distributed connection)-11 » ZRemote Load 9(Distributed connection)-12 »
b 4 X
5 &L &2 & 2 &L & P
Load Case 1 Suppress Suppress Suppress Suppress Suppress Suppress Suppress Suppress
Load Case 2 Suppress Suppress Suppress Suppress 107.5 0 -186.2 15
Load Case 3 152.03 0 -152.03 15 Suppress Suppress Suppress SUppress
@‘Remote Load 10({Distributed connection)-4 » @;;Remote Load 11(Distributed connection)-5 »
X X
5 &L &2 S 5 &L Vi &L
Load Case 1 0 0 =215 15 Suppress Suppress Suppress Suppress
Load Case 2 Suppress Suppress Suppress Suppress -107.5 0 1882 15
Load Case 3 0 0 =215 15 Suppress Suppress Suppress Suppress
@Remote Load 12(Distributed connection)-6 »
b 4
e T P i
Load Case 1 Suppress Suppress Suppress Suppress
Load Case 2 Suppress Suppress Suppress 15
Load Case 3 -152.03 0 -152.03 15
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Na slikama su prikazana djelovanja sila uzgona elektromotora na kuciste drona u izvedbi za
quad, hexa i octa dron. Ispitujemo simulacijom unutar programa Solidworks 2020 SPO
navedene izvedbe kako bi vidjeli promjene optimiziranja modela kucista te imali uvid za
univerzalno rjeSenje optimiziranog modela.

Slika 32. Sila uzgona za quad dron.

Slika 33. Sila uzgona za hexa dron.
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Simulacijom topoloske optimizacije se vidjelo da za nas slu¢aj, neovisno o polozaju te koli¢ini
djelovanja sila nosaca elektromotora na kuciste drona nema znatnih promjena u optimiziranom
modelu. U nastavku rada koristimo optimizaciju sa simulacijom djelovanja sila octa drona.

Slika 34. Djelovanje sila octa drona.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 35



Josip Matesi¢ Zavrsni rad

Kako smo parametre uzeli za smanjenje mase kraka elektromotora tj. cijevi drona tako uzimamo
i za kuciste drona sa smanjenjem mase na 60% od ne optimiziranog modela unutar funkcije
ciljeva i ogranicenja (,,Goals and Constraints*), prikazano na slici 35.

G NEIIIRE
Goals and Constraints @
v X m

Message L)

Topology study will try to find the stiffest
structure possible given a certain amount of
material removal. Defining the goal and
constraints will impact the material removal.

A default constraint will be chosen when a
goal is selected. You can create additional
constraints based on your design
requirements.

Frequency constraint ahways run with ‘Intel
direct sparse’ solver.

Select Goal g

— §By [Best stiffness to Weight ratio (def ~ |

] Displacement Constraint hd

Mass Constraint (Default) L :|

eﬁ Mass Constraint

[F{educe mass by [percentage) v]

&0 %
Current mass of part: 0.0121155 kg

Final mass of part: 0.004546 kg
] Frequency Constraint b

[C] stress/Factor of Safety Constraint b

Slika 35. Parametri za omjer ¢vrstoce i mase kucista drona.
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Nakon unosa djelovanja sila na kuciste drona odabiremo naredbu tj. funkciju za ocuvanje

podrucja ,,Preserved Region®. Odabiremo sve funkcionalne dijelove koje moramo sacuvati radi

pri¢vrsc¢ivanja dijelova drona na kuéiste. Debljina ocuvanja podruc¢ja koju uzimamo je 1mm.
Na prethodnoj strani smo naveli da nema znatnih promjena u optimiziranom modelu. Razlog

tome je znatno o¢uvanje podrucja kuéista drona kao prikazano na slici 36. u kojemu vrlo malo

ostaje slobodnog podru¢ja za optimiziranje te topoloska optimizacija unutar programa

Solidworks 2020 SPO ne moze donijeti trazene rezultate optimizacije zbog ograni¢enosti

prostora za simulaciju. Daleko od toga topoloska optimizacija to¢no provodi izra¢un te nam

daje tocne rezultate simulacije.

ENEIREIEIEED

Preserved Region @

v X A
Message ~
Select additional faces which cannot be
removed by the solver, These faces need to be
preserved because they are part of the design
of they are faces used as connection points
with other parts in the assembly.
Mote: Faces selected for loads and restraints
are automatically preserved.
1t is recommended that you mesh the model
with a size smaller than the preserved area
depth
Selection R =
@ Face<l>

Face<2> ]

Face<3> b

Face<d>

Face<5> o
Preserved Area Depth ~
& ¢ [om )

Geometry Preview
Mesh Element Preview
e

Slika 36. Oc¢uvanje podru¢ja modela kucista drona.
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Kako bi ostvarili simetrican optimizirani model, kucista drona, koristimo naredbu za simetriju
»Symmetry control®. Odabiremo ravninu po kojoj Zelimo da izradimo simetriju modela kao
prikazano na slici 37. Razlog simetri¢nosti je taj da model bude jednak s obadvije strane zbog
raspodjele mase te ujedno jednake konstrukcijske nosivosti.

G ER|S| SFT

Symmetry control @
v X

Message ~

Half symmetry: Select a single plane which cuts
the model into two identical bodies.

Quarter symmetry: Select two orthogonal
planes which cut the model into four identical
bodies.

One-eighth symmetry: Select three orthogonal

planes which cut the model into eight identical
bodies.

Type -~

Half Symmetry -

Select First Symmetry Plane

| —

Slika 37. Simetrija optimizacije na modelu kucista drona.

.
#

%]
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Za kraj generiramo mrezu konacnih elemenata jednakih parametara kao na nosacu
elektromotora drona. Tezimo $to gus¢oj mrezi kao na slici 38. sa veli¢inom kona¢nog elementa
od 1.25mm i tolerancijom od 0.0625mm kako bi smo dobili §to toénije rezultate topoloske
optimizacije kuc¢ista drona.

ode| harme! hg_w2
riarne: Topy 1(-Default-)
h erSolid Mes|

Mesh Details m] X
Study name Topology Study »
Mesh lype SolidMesh [ ]
Mesher Used Standard mesh
Automatic Transition Off |
Include Mesh Auta Loops Off 3
Jacabian points for High quality mesh | 16 paints
Element size 1.25 mm
Tolerance 0,0625 mm
tesh quality Draft
Total nodes 7250
Total elements 171354
M aximum Aspect Aatia 5.2751 ad

Slika 38. Generiranje mreze kona¢nih elemenata kuéista drona.
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Nakon unosa svih parametra kao prikazano naslici 39. Vidimo da pod ,,External Loads* imamo
dosta zadanih sila. Sile su zadane zasebno za svaku Supljinu na kojoj se vrsi montiranje nosaca
elektromotora drona da bi smo mogli izraditi simulaciju za quad, hexa i octa dron za koje smo
naveli da nemaju znatan utjecaj u ovisnosti o polozaju tj. koli¢ini djelovanja sila na kuciste
drona.

| Sketch | Mesh Modeling | Markup| Evaluate| MED

-

& [EIR[S[e8.;

N4

4 ﬁD Boss-Extrudel "

v (@ Cut-Extrudel r
Dlglﬂ CirPatternl

n | 3

A

@f Topology Study 1 (-Default-)

@I {]} centralRing_vl (-ABS)
?; Connections

- % Fixtures
(¥ Fixed-1
hd J:g External Loads

Remote Load (Distributed connectio

‘Eﬁﬂ@%@@’ﬂ@%ﬁ!%@%

w@: Remote Load (Distributed connectio

@t Remote Load (Distributed connectio|

Remote Load (Distributed connectio

n@:‘ Remote Load (Distributed connectio

4

Remote Load (Distributed connectio

Remote Load (Distributed connectio

CEW

4

@t Remote Load (Distributed connectia

:@t‘ Remote Load (Distributed connectio

Remote Load (Distributed connectio

Remote Load (Distrnbuted connectia

'@;‘ Remote Load (Distnbuted connectio

4 @ Goals and Constraints(-Best Stiffness to )
= Manufacturing Controls
ﬂ% Preserved Region 1

r_rl-l_‘| Symmetry control 1 (-Half Syrnmetr

% Mesh
- E @ Results

Eé'g Material Massl (-Material Mass-)
@ Displacernentl (-Displacement-)

Slika 39. Zadani parametri za optimizaciju kuc¢ista drona.
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Za kraj topoloske optimizacije pokrecemo simulaciju sa naredbom ,,Run Study*. Na slici 40.
vidimo gotovu simulaciju topolodke optimizacije. Zuta boja na modelu predstavlja dio koji
ostaje dok plavi dio nam dopusta daljnje odstranjivanje modela.

Model narme: centralRing w1 é@ j)«' (,ﬁ @ & @ - t] - ‘1’ - % & - l;l N
Study narme: Topology Study 1(-Default-)

Flot type: Material Mass

Calculated Elernent Mass : 0,02160Kg e T

Slika 40. Gotova simulacija kuc¢ista drona.
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Kako bi dobili optimizirani model, desnim klikom miSa na rezultat simulacije odabiremo
funkciju ,,Export Smoothed Mesh®. [zvozom zaobljene mreze kona¢nih elemenata pretvaramo
simulaciju u STL (,,Standard Tesellation Language*) model odabirom na ,,New Configuration*
te pod naprednim postavkama odabiremo ,,Graphic Body“. Nakon izvoza dobivamo topoloski
optimiziran model kao na slici 41.

PEAPEB ©- v SR -T-

Slika 41. Topoloski optimiziran model ku¢ista drona.
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Isto kao i kod kraka elektromotora drona, skiciramo ku¢iste preko optimiziranog modela kojeg
koristimo kao $ablonu da bi dobili krajnji model kao prikazan na slici 42. Nakon modeliranja,
model je spreman za 3D printanje.

Slika 42. Gotovi model kuéista drona.
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Na slici 43. vidimo pomak prije i poslije optimiziranja modela kraka elektromotora. Pomak na
poc¢etnom modelu iznosi 0.051241mm dok na optimiziranom iznosi 0.06408mm. Razlika
izmedu pomaka iznosi 20% S$to znaci da konstrukcija je vise podlozena deformaciji. S obzirom
da dolaze oplate od karbonskih vlakana na gornju i donju stranu koje o¢vr$¢uju konstrukceiju,
deformacije postaju znatno manje te povecanje pomaka je zanemarivo na dobivene rezultate.

Slika 43. Stati¢ki pomak prije i poslije optimiziranja kucista drona.
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U tablici 4. vidimo masu osnovnog modela koji nije optimiziran, masu trazenu nakon
optimizacije te masu kona¢nog modela nakon modeliranja. 36% mase smo dobili tj. povecali
modeliranjem. Razlog ovako malom postotku smanjenja mase modela je prevelika saéuvanost
podrucja ,,Preserved Region* unutar samih postavki za simulaciju koja nam u konacnici ometa
tj. otezava odvajanje materijala od samog modela.

Tablica 4. Masa modela prije i poslije optimizacije.

Kuciste drona Postotak
Osnovna masa (g) 49,2 0%
Optimiziran (g) 19,679 60%
Modeliran (g) 37,545 24%
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4.3. Optimizacija nosaca elektromotora

Nakon optimizacije kraka te kucista drona za kraj imamo optimizaciju nosaca elektromotora.
Pocetni nosac elektromotora je dizajniran u dva dijela za jednostavniju montazu kao prikazan
na slici 44. Kako bi mogli pokrenuti simulaciju moramo pretvoriti dva dijela modela u jedan.

26,2
18,2
% -\'

B4,2
‘Te

PRESJEK A-A

5,6

L

DETALJ B
M3

V 5

Slika 44. Nacrt nosada elektromotora.
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Kako bi mogli u Solidworks-u izraditi optimizaciju moramo od pocetna dva modela napraviti
jedan sloZeni tj. spojeni model iz tog razloga §to sastavljeni model ,,Assembly” ne moze se
topoloski optimizirati ako sadrzi dva ili viSe individualnih modela fiktivno spojenih u jedan. Na
slici 45. vidimo navedeni model sa dva dijela (s lijeve) te u tom modelu mozemo povecati
prostor za optimizaciju ,,.Desing space* tako da dobijemo konstrukcijski jaci i stabilniji
optimizirani model na slici 45. (s desne). Da bi mogli ostvariti spoj cijevi sa adapterom
koristimo labavi dosjed sa zra¢nos$¢éu od 0.15mm iz razloga $to nemamo vise dva dijela modela
za montazu nego jedan. Bitno za napomenu je da topoloska optimizacija unutar programa
Solidworks nije u moguénosti simulirati optimizaciju sa skosenjima izradenim na modelu, dok
staticke simulacije pomaka sa skoSenjima je u mogucénosti izraditi. Iz tog razloga imamo veci
prostor za optimizaciju ,,Desing space®. Dimenzije ostaju jednake.

Slika 45. Novi model nosaca elektromotora za optimizaciju.
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Prije nego $to izradimo topoloSku optimizaciju moramo prvenstveno ispitati statiCki pomak
nosaca u odnosu sa kona¢nim elementima kako bi dobili §to precizniju topolosku simulaciju. U
tablici 5. su prikazani pomaci u odnosu na veli¢inu kona¢nih elemenata te ujedno na grafu
prikazani (Slika 47.). Na slici 46. je prikaz simulacije pomaka nosaca elektromotora.

Model name: po kotarskom__motorHolder
Study name: Static 1(-Default-}

Plot type: Static displacement Displacementl
Deformation scale: 28,3482
Mesh size 0.75mm

LY {rnirm)
3,175e-01
. 2,853e-01
. 2531e-01
-~ 2,209e-01

- 1887e-01

| 1,5650-01
_ 124301

_0,210e-02

5,990¢-02
2770602
-4,404e-03

Slika 46. Staticka opteretivost modela.
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Prema vrijednostima vidimo da tolerancijsko podrucje za nekoje veli¢ine kona¢nog elementa
prelazi, a za nekoje ne prelazi odstupanje od 1% stoga za koriStenje veli¢ine kona¢nog elementa

odabiremo izmedu 0.25mm i 1.25mm kako bi dobili $to precizniji topoloski izracun.

Tablica 5. Odnos pomaka sa kona¢nim elementima.

Veli¢ina konacnog elementa (mm) [Pomak U (mm), y-os |Tolerancija

3 0,3102 2,7586%

2,75 0,312 2,1944%

2,5 0,3123 2,1003%

2,25 0,3135 1,7241%

2 0,3136 1,6928%

1,75 0,3147 1,3480%

1,5 0,3152 1,1912%

1,25 0,3161 0,9091%

1 0,3168 0,6897%

0,75 0,3175 0,4702%

0,5 0,318 0,3135%

0,25 0,319 0,0000%
0,32
0,319
0,318
0317
€ 0316
£ 0315
%‘Eu 0,314
S 0313
0,312
0,311
0,31
0,309

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Veli¢ina konacnog elementa (mm)

Slika 47. Grafikon nosaca elektromotora u odnosu sa konaénim elementima.
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Za pocCetak unosa parametara odabiremo takoder pri¢vrs¢ivanje modela nosaca elektromotora,
naredbom ,,Fixed Geometry* na provrtima za vij¢ani spoj kraka drona kako bi mogli simulirati

Cvrsti spoj nosaca elektromotora sa krakom drona, kao prikazano na slici 48.

EIsRIe[EE
Fixture @
v X H

o

Example ~

-

Standard (Fixed Geometry) -~

Fied Geometry
@ Roller/Sliger

Fixed Hinge }
o

@) [ |Face<2>
Face<2>
g

Advanced v

Symbol Settings A4

Slika 48. Pri¢vrsc¢ivanje nosaca elektromotora.
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Za simulaciju djelovanja sile na nosac elektromotora koristimo naredbu djelovanja opterecenja
»Remote Load“ sa djelovanjem sile od 15N u smjeru uzgona elektromotora te bocnom
djelovanju sile na nosa¢ elektromotora kako bi obuhvatili sva moguca djelovanja opterecenja
na nosa¢ elektromotora. Sile djelovanja su predvidene na 8N zbog sigurnosnog faktora su

postavljene na 15N.

SIE[R[®[T]

®

Remote Loads/Mass
v X

Message ~

In case of Rigid Connection,
mation of each node within the
connection regian is dictated by
translation and rotation of the
remote point. Also the connection
region will not deform.
Distributed Connection allows the
remote point constrained to
translate and rotate with average
mation of nodes within the
connection region.

Selection
@ I

Reference Coordinate System A

Face<l>
Face<2>
Face<3>
Face<d4>

@ Global

() User defined
P
Location ~
Bln ]
B o -
& 5o -
Wz o -

Translational Components

0 [ )m-]
_E_n P,

EER= -7

m

1

T

A

5
¥-Location [mm):

¥-Location (mm]:
ZLlocation [mm):
Force - V-Direction (M):

Force - Z-Direction [N): [15

Slika 49. Djelovanje sile na nosac elektromotora.
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Kada smo postavili djelovanje sile koristimo Naredbu ,Load Case Manager” koja nam
omogucuje simuliranje sile u viSe zadanih smjerova pojedinac¢no kako bi dobili cjelokupnu
sumu djelovanja sila za jedan optimiziran model. U nasem slucaju su postavljene sile da djeluju
u pozitivnom i negativnom tj. suprotnom smjeru X/Y-osi. Ovim putem topoloSka optimizacija
iz ovih parametara pronalazi najbolje konstrukcijsko rjeSenje na zadane sile.

ﬁ Load Case View ‘

i ESI T

13 Fixed-1 @Remote Load (Distributed connection)-1 >

X
i & P & b
& Primary Load Cases E Local Constraints \3/ A 0 mm 50 mm 0 mm 15N 15N
Load Case 1 g Click here to add Iocal constraints E 0 50 0 15 15
Load Case 2 o Click here to add Iocal constraints E 0 50 0 15 15
& Click here to add o primary load case

Slika 50. Upravitelj djelovanja sila na nosa¢ elektromotora drona.
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Nakon postavljanja djelovanja sile naredbom ciljeva i ogranienja ,,Goals and Constrains*

omogucujemo postavljanje parametara za najbolji pronalazak ¢vrstoée u omjeru s masom
modela. Cilj nam je masu modela ovaj put reducirati za 70% iz razloga $to imamo veci prostor
modela za topolosku optimizaciju koja nece narusiti model te time ¢e i dalje oCuvati ¢vrstocu

samog modela.

G

BB & G

Goals and Constraints @
v X M
Message -~

Topology study will try to find the
stiffest structure possible given a
certain amount of material remaowval.
Defining the goal and constraints will
impact the material removal.

A default constraint will be chosen
when a goal is selected, You can
create additional constraints based
on your design requirements.

Frequency constraint always run with
‘Intel direct sparse’ solver.

Select Goal

5

[ Displacement Constraint

Mass Constraint (Default)

s

Fat

’Best Stiffness to Weight re -

Fat

Maszs Constraint

’Reduce mass by [percenta;

70 9%

Current mass of part:
0.0244174 kg

Final mass of part: 0.007325 kg

O Frequency Constraint b
[C] Stress/Factor of Safety v
Constraint

Slika 51.Parametri za omjer ¢vrstoée i mase nosaca elektromotora.
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Nakon unosa djelovanja sila na nosa¢ elektromotora, odabiremo naredbu tj. funkciju za
o¢uvanje podruéja ,,Preserved Region®“. Odabiremo sve funkcionalne dijelove koje moramo
saCuvati radi pri¢vrs¢ivanja elektromotora te cijevi tj. kraka drona. Debljina o¢uvanja podrucja
koju uzimamo je Imm. Oznacena podrucja su obojena ljubicasto.

) B4 G
Preserved Region @
v X H

Message 2
Select additional faces which cannot
be removed by the salver se faces
need to be preserved because they
are part of the design or they are
faces used as connection points with
other parts in the assembly.

Hote: Faces selected for loads and
restraints are automatically preserved.

It is recommended that you mesh the
model with a size smaller than the
preserved area depth

Preserved Area Depth ~
3 [1 2 o]
H Geometry Preview
Mesh Element Preview
I

Slika 52. O¢uvanje podruéja nosaca elektromotora.
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U ovom dijelu takoder koristimo funkciju za presliku modela po X osi. Ovime ostvarujemo da
nam optimizirani model bude s obadvije strane jednak kako bi se dobila simetri¢nost modela te

ujedno jednaka raspodjela tezista na modelu. Odabiremo X-Y ravninu te uzimamo polu
simetriju ,,Half Simmetry* kao na slici 53.

S ERE e

Symmetry control @
v X
Message ~

Half symmetry: Select a single plane
which cuts the model into two
identical bodies.

Quarter symmetry: Select two
orthaganal planes which cut the
model into four identical bodies.
One-gighth symmetry: Select three

orthaganal planes which cut the
model into eight identical bodies.

Type ~

Half Symmetry v

Select First Symmetry

Plane
] I Front Plane :|

L]
v

A

Slika 53. Simetrija optimizacije na modelu nosaca elektromotora.
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Za kraj generiramo mrezu kona¢nih elemenata jednakih parametara kao na prethodnim
modelima. Tezimo $to gu$coj mrezi kao na slici 54. sa veli¢inom kona¢nog elementa od 1mm

i tolerancijom od 0.005mm kako bi smo dobili $to to¢nije rezultate topolosSke optimizacije
nosaca drona.

Madel narme: po kotarskarm_rmotorHolder

Study namme: Tapalagy Study 2 fram [Topology Study 11(-Default-) Mesh Details
WMesh type: Solid Mesh

Study name Topology Study 2 fiom [Topolagy Shudy 1] (Defaul
Mesh type Solid Mesh
Mesher Lsed Standard mesh
Automalic Transition aff
S Include Mesh Auto Loops o
e Jacobian poirts for High aualty mesh | 16 points
5 S Element size 1 mm
T e T e e Tolerance 0,05 mm
e L
SR Mesh quality Diralt
L
S g'_'%g:'“' Total nodes 32817
e y Total elements 158673
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with Aspect Ratio < 3 5
Percentage of slements g
with Aspect Ratio > 10
| | Time to complete meshipbummss) | 00:00:07
e Computer name. LINK-PC
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Slika 54. Mreza kona¢nih elemenata nosaca elektromotora.
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Za kraj topoloske optimizacije pokre¢emo simulaciju sa naredbom ,,Run Study*. Na slici 55.
vidimo gotovu simulaciju topolodke optimizacije. Zuta boja na modelu predstavlja dio koji
ostaje dok plavi dio nam dopusta daljnje odstranjivanje modela. Vidimo u okviru od pocetnog
modela koliko je simulacija odstranila nepotrebnog materijala unutar nosac¢a elektromotora.

F % po kotarskom__motarHal... Model name: po katarskam_maotorHalder

Study name: Tapolagy Study 2 from [Topology Study 1](-Default-}Load Case 1

Plot type: Material Mass

Material Mass

— MustKeep

Ok to Rernove

Slika 55. Gotova simulacija nosac¢a elektromotora.
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Kako bi dobili optimizirani model, desnim klikom miSa na rezultat simulacije odabiremo
funkciju ,,Export Smoothed Meh“. 1zvozom zaobljene mreZe kona¢nih elemenata pretvaramo
simulaciju u STL (,,Standard Tesellation Language*) model odabirom na ,,New Configuration*
te pod naprednim postavkama odabiremo ,,Graphic Body*. Nakon izvoza dobivamo topoloski
optimiziran model kao na slici 56.

Slika 56. Topoloski optimiziran model nosaca elektromotora.
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Daljnjim precrtavanjem po Sabloni topoloSskog modela dobivamo konstrukcijski stabilniji
model koji kasnije koristimo za izradu na 3D printeru kao prikazano na slici 57.

Slika 57. Gotovi model nosac¢a elektromotora drona.
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Na slici 58. vidimo pomak nosaca elektro motora prije i poslije optimiziranja. Pomak se
poveéao za razliku od 0,518 mm no i dalje je u dopustenoj granici elasti¢nosti te time

zadovoljava konstrukcijsku nosivost.

b Model name: po katarskom__motorHolder

§ Study name: Static 1(-Default-)

F Plot type: Static displacement Displacementl
L Deformation scale: 28,3482
1 Mesh size 0.75mm

Model name: adapter_EM_modeliran

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacementl
Deformation scale: 108,241

Model name: kotarski_topolo3ki optimiziran adapter EM
Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacementl
Deformation scale: 2,42716

Mesh Size: 0.75mm

uy

UY {mm)
3,175e-01
l 2,853e-01
- 2,531e-01
- 2,209e-01
- 1,887e-01
| 3 1,565e-01
- 1,243e-01

- 9,210e-02

5,990e-02
2,770e-02
-4,494e-03

{mm)

3,693e+00

. 3,288e+00

- 2,883e+00
- 2,478e+00

- 2,073e+00

| 1668e+00

. 1,263e+00
- 8,585e-01
4,536e-01
4,876e-02

-3,561e-01

Slika 58. Stati¢ki pomak nosac¢a elektromotora prije i poslije optimiziranja.
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U tablici 6. vidimo masu osnovnog modela koji nije optimiziran, masu trazenu nakon
optimizacije te masu kona¢nog modela nakon modeliranja. 18% mase smo dobili tj. povecali
modeliranjem modela od optimiziranog, ali i ujedno smo povecali time konstrukcijsku nosivost
samog modela kako bi ostvarili §to veée karakteristike samog materijala koriStenog za izradu
nosaca elektromotora drona.

Tablica 6. Masa modela prije i poslije optimizacije.

Nosac elektromotora Postotak
Osnovna masa (g) 24,417 0%
Optimiziran (g) 7,325 70%
Modeliran (g) 11,78 52%
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Na slici 59. vidimo optimizirani sastavljeni multikopter tj. dron sa osam rotora od kojeg smo
odstranili nepotreban materijal za izradu te saCuvali konstrukcijsku nosivost pojedinac¢nih
modela. Cjelokupna masa optimiziranog drona iznosi 232,6g. Ukupna usteda prije i poslije
modeliranja iznosi 126.63g ili 35.25%

Slika 59. Sastavljeni optimizirani dron.

Unutar tablice 7. je prikazana masa drona prije i poslije optimizacije sastavljenog drona.
Vidimo da masa nije smanjena u o¢ekivanom podruc¢ju od 40-50% razlog tome je modeliranje
po optimiziranom modelu iz simulacije. Gledaju¢i iz perspektive serijske proizvodnje je
podosta zadovoljavajuca usteda na materijalu.

Tablica 7. Ukupna usteda na materijalu.

Masa(g) Usteda materijala
Pocetni sastavljeni dron 359,23 0%
Optimizirani sastavljeni dron 232.,6 35,25%
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5. SLS Printer

Printer koji koristimo za izradu navedenih modela je EOS Formiga P110 (Slika 60.). SLS (eng.
»Selective Laser Sintering®) printer koji koristi selektivno lasersko sra§¢ivanje sloja materijala
u prasini kako bi, sloj po sloj, izradio spojeni tj. sras¢eni model. SLS printer se koristi za tkz.
aditivnu proizvodnju. Aditivna proizvodnja je grana proizvodnoga strojarstva koja se bavi
izradom predmeta nanoSenjem cCestica u tankim slojevima. Proizvodni proces zapocinje
konstruiranjem trodimenzionalnoga modela rac¢unalnim CAD programima za modeliranje, ili
digitaliziranjem prostornoga oblika ve¢ postojecega objekta trodimenzionalnim skenerima.
Zatim se model pretvara u niz horizontalnih popre¢nih presjeka koji se strojem za proizvodnju
tvorevina otiskuju sloj po sloj do kona¢nog proizvoda. Tim se postupcima jednako uspjesno
mogu izraditi prototipovi, kalupi i alati velike preciznosti te funkcionalni dijelovi spremni za
upotrebu. No brzina izrade, izbor materijala i dimenzije modela zasad su ograniceni. Radna
podloga smjestena je na visinu na kojoj se polaze sloj praskastoga materijala da se dobije
zeljena debljina sloja. Djelovanjem visoke temperature lasera dolazi do sras¢ivanja zagrijanih
Cestica materijala u sloju te SLS printer nanosi novi sloj prasine za sra$¢ivanje, sve dok se ne
zavrsi ispis modela.[10]

RBGAP 11 eus

e

Slika 60. SLS printer EOS Formiga P110. [11]
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Na tablici su prikazane pojedinosti SLS printera na kojemu se izraduju navedeni modeli. [12]

Tablica 8. Pojedinosti printera EOS Formiga P110.

Volumen ispisa 200x250x330mm
Brzina izrade 1.21/h
Tip lasera CO2 (30W)

Opticka preciznost

F-theta le¢e sa brzim skenerom

Brzina skeniranja do 5m/s
Minimalna razina sloja 0.12mm
Maksimalna razina sloja 0.6mm

Materijal

najlon, poliamid, aluminij

Napajanje

16A

Potro$nja energije

opcenito 3kW do maksimum SkW

Dimenzije printera (SxDxV)

1320x1067x2204mm

Preporuceni radni prostor

min. 3200x3500x3000mm

Tezina

oko 600kg

Software

EOS Parameter Edition, EOS RP Tools, PSW
3.6
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6. ZAKLJUCAK

Upotreba drona je sve ucestalija te tezi Sto lakSem i ¢vrséem konstrukcijskom rjesenju. Kako bi
se omogucila brza izrada dijelova, smanjenje cijene izrade te omogucilo vremenski duze letenje
drona, a time da ujedno ne naruSimo ¢vrstocu, koristimo topolosku optimizaciju unutar
programa Solidworks 2020 SP0. Topolo§kom optimizacijom rjeSavamo danas$nji ekonomski
problem izrade modela kako bi pojeftinili samu izradu, a ujedno time odstranili nepotreban
materijal unutar modela da bi tezili $to lakSoj, a time jednakoj ili ¢vr$éoj konstrukciji modela.
Gledaju¢i ustedu materijala na navedenim modelima iznosi 126 grama razlike od pocetne mase
multikoptera. Na prvu ne djeluje velika usteda materijala dok se na serijskoj proizvodnji vidi
znatna razlika kada je u procesu izrade troSak materijala smanjen za 35%.
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